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Verfahren zur beruhrungslosen dynamischen Erfassung des Profils eines 
Festkorpers 



Die voriiegende Erfindung betriffi ein beruhrungsloses Verfahren zur dynamischen 
Erfassung des Profils eines Festkorpers, insbesondere zum Zweck einer Bestimmung 
von an dem Festkorper aufgetretenen VerschleiB. 

Zur VerschleiBermittlung werden haufig sogenannte Modellprufstande (z.B. nach 
Amsler, Laffon-Eichinger u.a.) eingesetzt, auf denen Probekorper der Materialien, die in 
einer bei einem bestimmten Ariwendungsfall auftretenden Reibpaanjng hinsichtlich 
ihrer tribologischen Eigenschafteh getestet werden. Die Obertragung der auf solche 
Weise emiittelten Kenngroften auf den konkreten Anwendungsfall, beispielsweise auf 
Reibkorper sehr viel groBerer Dimension als die der Testkorper, stofit jedoch auf die 
Schwlerigkeit, daB die Tests nur Orientierungswerte liefem konnen, da die Ein- 
flu&groBen auf den VerschleiB ein komplexes BedingungsgefQge darstellen, das auf 
efnem Modelipriifstand nie genau den realen Gegebenheiten entspricht Daher sind 
tribologische Untersuchungen am realen Objekt fur wichtige Anwendungsfalle 
unumgangtich, stoBen aber oft auf das Problem, daB, ein Bauteil, dessen VerschleiB 
untensucht werden soli, nach einer gewissen Betriebsdauer ausgebaut und dann z.B. 
hinsichtlich des aufgetretenen VerschleiBes unter Ermittlung des Oberfiachenprofils 
untersucht werden muB. was in der Regel mit einem emeblichen Aufwand verbunden 
ist. 

Profilerfassungen an Festkorpem, d.h. Erstellungen von Profilogrammen der Oberfla- 
che, konnen bekanntermaBen mittels taktiler Verfahren, beispielsweise unter Einsatz 
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eines Tastschhlttgerates, durchgefuhrt werden, wobei es sich bei Letzterem urn ein auf 
der Beruhrung einer Tastspitze mit dem Festkorper beruhendes Verfahren handelt, bei 
deni der MeBbereich unter einem Millimeter liegt. und bei dem beispielsweise im 
Zentimeterbereich keine MeBwerte gewonnen werden konnen. Die MeBzeit liegt dabei 
bei mehreren Sekunden pro Melipunkt und das Verfahren ist fur eine rauhe 
MeBurngebung nachteiligerweise nicht geeignet. 

Zur statischen Erfassung von Festkorperprofilen sind auch verschiedene beruhrungs- 
los arbeitende optische Verfahren bekannt. Derartige Verfahren und die dazugehorigen 
Vorrichtungen werden, wie beispielsweise in der Monografie von Bemd Breuckmann 
"Bildveraroeltung und optische Mefttechnik", Munchen: Franzls*. 1993, Kapitel 6 
beschrieben ist, auch unter dem Begriff Topometrische 3D-MeBtechnik" subsumiert. 
Als elnes der topometrischen Verfahren wind dabei die Laser-Triangulatlon beschrie- 
ben, wobei unter Triangulation ein von Snellius 1615 erstmals zur Erdvermessung ent- 
wickeltes Mefiverfahren zu verstehen ist, bei dem eine zu ermittelnde Meftgrdae 
indirekt aus anderen MeRgrofien unter Anwendung trigonometrischer Beziehungen be- 
stimmtwird. 

Bei der Laser-Triangulatlon wind mittels elnes Lasers ein Lichtpunkt auf ein MeBobjekt 
projeziert Das vom Objekt reflektierte Ucht, insbesondere StreuHcht, wlrd auf einem 
Lichtaufnahmeelement, wie einem positipnsempfindlichen Detektor, abgebildet Der- 
arfjge Detektoren werden Im englischen Sprachgebrauch auch als PSD - "position 
sensitive devices" bezeichnet Aus der Geometrie des optischen Aufbaus sowie dem 
Winkel zwischen Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung bestimmtman durch trian- 
gulation die Lage, insbesondere die Hohenlage, des betrachteten Objektpunktes. 
Laser-Triangulatlons-Methoden gestatten heute die Durchfuhrung von berflhrungs- 
losen Messungen im Entfemungsbereich bis zu einigen Metem mit Tiefenaufiosungert 
bis in den um-Bereich. 

Eine Erweiterung der Laser-Triangulation stellt ein bekanntes, ebenfalls in der 
genannten Monografie beschriebenes Verfahren dar, bei dem der Laser-Lichtstrahl zu 
einem linienfdrmigen Lichtband, einem sogenannten Lichtschnitt, aufgeweitet wird. Zur 
Erfassung des reflektierten Lichtes kann dabei ein flachenfonniger Detektor eingesetzt 
werden, wie beispielsweise eine Videokamera. Die Auswertung erfolgt wiederum unter 



Zugrundelegung der Triangulation. Charakteristisch fur dieses Verfahren ist ein 
Melibereich der Profilhdhe von 1 mm bis zulm bei einer Auflosurig von etwa 1 bis zu 
50 Tausendstel dieses Bereiches. In der gehannten Monografie wild eine grundsatzli- 
che Eignung des Lichtschnitt-Verfahrens fur den Einsatz bei kontinuierlich bewegten 
Objekten postuliert, zu den Einsatzmoglichkeiten und Grenzen sind jedoch keine 
Angaben ehthalten. Ein Verfahren zur dynamischen, d.h. Echtzeit-Erfassung des 
Profils eines bewegten Festkorpers stoBt jedoch in der Praxis auf das Problem, dali 
durch die Bewegung der zu vermessenden Oberfiache Verzerrungen auftreten, die 
eine Vorgehensweise unter Einsatz der klassischen Triangulationsverfahren unmoglich 
machen, da solchermalien keine der Realitat entsprechenden Mefiwerte gewpnnen 
werden konnen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein beruhrungsloses Verfahren 
zur dynamischen Erfassung des Profils . eines Festkorpers, der eingangs be- 
schriebenen Art zu schaffen, das kurze Melizeiten gestattet, einen mindestens drei 
Gro&enordnungen uberdeckenden MeSbereich, wie Zehntelmillimeter, Millimeter und 
Zentimeter, umfafit, eine hohe Mefigenauigkeit gewahrieistet und das unter rauhen 
Betriebsbedingungen insbesondere zur Verschleifibestimmung von Bauteilen ein- 
setzbar ist. 

ErfindungsgemaB wind dies durch ein solches Verfahren erreicht bei dem mindestens 
ein von einer Lasereinrichtung erzeugter, zu mindestens einem linienformigen Ucht- 
band aufgeweiteter Lichtstrahl auf mindestens einen Berelch der Oberfiache des 
Festkorpers projiziert wind, wobei der Festkorper an der Lasereinrichtung vorbelbewegt 
wird und das von dem Bereich der Oberfiache des Festkorpers reflektierte Licht in einer 
Abbildungseinrichtung, deren optische Achse in einem festen Triangulationswinkel zur 
Projektionsrichtung der Lasereinrichtung stent und die in einem festen Basisabstand 
zur Lasereinrichtung angeordnet ist, fbkussiert und mrt einer gegenuber einer 
Bewegungsgeschwindigkeit des Festkorpers hohen Frequenz mittels eines flachenfor- 
migen Lichtaufnahmeelementes erfadt wind, wonach aus von dem 
Lichtaufnahmeelement abgegebenen Signalen in Abhangigkeit von dem Triangula- 
tionswinkel und dem Basisabstand in einer Datenverarbeitungseinrichtung durch 
trigonometrische Beziehungen und unter Verknupfung mit entsprechend der Bewe- 
gungsgeschwindigkeit des Festkorpers bestimmten Korrekturwerten die MeRwerte des 
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Profils gewonnen und in der Datenverarbeitungsanlage als Profilogramm gespeichert 
werden. 

Bei dem Festkorper kann es sich dabei urn einen eine translatorische eine rotierende 
Oder bevorzugt urn einen eine rollende Bewegung ausfuhrenden rotationssym- 
metrischen Korper, insbesondere urn ein Fahrzeugrad, handeln. Das erfindungs- 
gemalSe Verfahren stellt damit eine aufterst vorteilhafte Moglichkeit dar, Profile eines 
Rades wahrend der Vorbeifahrt zu bestimmen und daraus Ruckschlusse uber den Ver- 
schleiR zu Ziehen. 

Zusatzlich zu der Verknupfung rriit den entsprechend der Bewegungsgeschwindigkert 
des Festkorpers bestimmten Korrekturvverten, die vorteilhafterweise eine nicht durch 
die Geschwindigkeit "verwischte" Profilbestimmung gestatten. konnen insbesondere in 
dem als bevorzugt genannten Fall fur eine vetzerrungsfreie Ermittlung des Profilo- 
gramms auch die Mefiwerte des Profils unter Verknupfung mit entsprechend dem 
Bereich der Oberflache des Festkorpers bestimmten Korrekturwerten gewonnen 
werden. 

Im Sinne einer vollstandigen Profilerfassung ist es von Vorteil, wenn mehrere Profilo- 
gramme als Teilprofilogramme unter Einsatz von mindestens drei, auf verschiedene 
Selten der Oberflache des Festkorpers liegende Bereiche Lichtbander projizierenden 
Lasereinrichtungen und diesen zugeordneten Abbildungseinrichtungen bestimmt 
werden, die Teilprofilogramme in der Datenverarbeitungsanlage. gespeichert werden 
und daraus ein Gesamtprofilogramm gewonnen wird. Bei einem in der Grundgestalt im 
wesentlichen zylindrischen Oder ringformigen Festkorper, wie einem Fahrzeugrad, 
konnen die mindestens drei Bereiche, auf die die Lichtbander projiziert werden. dabei 
bevorzugt auf den beiden Deckflachen und auf der Mantelflache des Zylindere Oder 
Ringes liegen. Das Profilogramm. die Teilprofilogramme und/oder das Gesamt- 
profilogramm konnen dann mit jeweils mit einem oder mehreren BezuQs- 
profilogrammen verglichen und die jeweiligen Abweichungen von dem jeweiligen 
Bezugsprofilogramm festgestellt werden, was ein Mali fur den aufgetretenen 
Verschleili darstelft bzw. ein Mali dafur. ob der aufgetretene VerschleiB noch in einem 
tolerierbaren Bereich liegt. Unter Zuhilfenahme korrelativer Verknupfungen zwischen 
der aufgetretenen Beanspruchungsdauer des Festkorpers und dem festgestellten 



Verschleili kann in diesem Zusammenhang auch eine extrapolierende Aussage 
dariiber getroffen werden, wie lange eine weitere Beanspruchungsdauer noch 
unbedenklich bzw. wann eine emeute Prufung notwendig erscheint. 

Des weiteren ist es von Vorteil, wenn das Profilogramm, die Teilprofilogramme, das 
Gesamtprofilogramm, das jeweilige Bezugsprofilogramm urid/oder die jeweiligen. Ab- 
weichungen auf eine feste, langzeitlich unveranderiiche geometrische BasisgroRe, wie 
einen nichtverschleifienden Radkranzinnenumfang, bezogen werden. Auf diese Weise 
kann beispielsweise die Verschleififlache als eine Abwicklung dargestellt werden, auf 
der das Hdhenpnofil gegenuber der BasisgroBe durch geeignete Darstellungsmittel 
abgebildet wird. ZB. konnen das Profiiogramm, die Teilprofilogramme, das 
Gesamtprofilogramm, das jeweilige Bezugsprofilogramm und/oder die jeweiligen Ab- 
weichungen in einer Anzeigevomchtung, wie einem Display, visualisiert werden. 

Die Basisgrofie kann dabei mit Vorteil aus mindestens drei Meliwerten ermittelt wird, 
die ebenfalls durch beriihrungslose dynamische Messungen am bewegten Festkorper 
ermrtteft werden, welche in der gleichen Art vorgenommen werden wie die Erfassung 
des Profilogramms bzw. die Erfassung der Teilprofilogramme. Hierzu besteht entweder 
die Moglichkeit, daB die Messungen am bewegten Festkorper in vorgegebenen Zeit- 
intervallen zu mindestens drei Zeitpunkten mittels eines einzigeri zu einem linienformi- 
gen Lichtband aufgewerteten Lichtstrahles oder daft die Messungen gleichzeitig mittels 
mindestens dreier, jeweils zu einem HnienfiBnnlgen Liditband aufgeweiteter Licht- 
strahlen bei vorgegebenen Abstand der Bereiche der Oberflache des Festkorpers, auf 
die die Lichtbander projiziert werden, erfolgen. 

Als Lichtaufnahmeelemente konnen mit Vorteil digltalisierte Signale liefemde Vor- 
richtungen, wie eine trigger-gesteuerte CCD-Kameras oder posltionsempfindliche De- 
tektoren (position sensitive device), wie Fotodiodenfelder, eingesetzt werden. Im ersten 
Fall ist dabei zu beachten, dafi das Lichtaufnahmeelement empfindlich gegenuber der 
Lichtintensitat ist, wahrend es im zweiten Fall der Lichtmenge adaquate Signale liefert. 

Was die erfindungsgemafJ eingesetzte Laserejnrichtung betrifft, so haben sich folgende 
Charakteristika als besonders vorteilhaft enAnesen: 
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unter dem Aspekt einer hohen Reproduzierbarkeit der Ergebnisse iind einer 
hohen Me&genauigkeit: Wellenlange des erzeugten Lichtbandes im Bereich von 
400 nm bis 1000 nm, insbesondere im Bereich von 650 bis 700 nm; 

ebenfalls unter diesem Aspekt: Leistung der Lasereinrichtung im Bereich von 
0,5 bis 50 mW; 

unter dem Aspekt einer hohen Arbeitssicherheit (Laserklasse 2 nach DIN EN 
60825-1:2001-11): Wellenlange des Lichtbandes im sichtbaren Bereich und 
Grenzwert der zuganglichen Strahlung (GZS) der Lasereinrichtung geringer als 
1 mW - hierbei ist zu beachten dali bei einer Laserleistung, die hoher liegt als 1 
mW, durch geeignete Mafcnahmen der Grenzwert der zuganglichen Strahlung 
auf den geforderten Wert abgesenkt werden kann; 

unter dem Aspekt der Aufwandsminimierung fur das Verfahren (Kosten): 
Einsatz einer cw- (continous-wave-) Festkorperdiode, beispielsweise aus einem 
Halbleitermaterial, wie GaAs, AIGaAs, InGaP, GaAsSb, InP, PbSnTe o.a., 
bestehend, vorzugsweise einer \/LD (visible laser diode), ahnlich wie sie in 
einem Laserpointer zum Einsatz kommt - ein sichtbares Lichtband erleichtert 
zudem die Justierung der Lasereinrichtung relativ zum zu vermessenden 
Festkorper; 

Was die MeBbedingungen des erfindungsgemallen Verfahrens betrifft, so haben sich 
folgende Charakteristika als besonders vorteilhaft bzw. optimal fur eine Profilometrie 
zum Zweck der VerschleiBprufung erwiesen, wobei fur das jeweits ermittelte Profi- 
logramni, die Teilprofilogramme und das Gesamtprofilogramm eine Auflosung von 
weniger als 2,0 mm, inbesondere von weniger als 0,5 mm, erzielt werden kann. 

Breite des Lichtbandes: im Bereich von 0,3 mm bis 6,5 mm, insbesondere im 
Bereich von 0,8 mm bis 2,2 mm - durch Divergenz tritt mit gegebenenfalls 
gewollt zunehmendem mittleren Arbeitsabstand (Meliabstand) eine vergroderte 
Breite des Lichtbandes auf, die aber die Meligenauigkeit vem'ngert; 
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Lange des Lichtbandes: im Bereich von 50 mm bis 750 mm, insbesondere im 
Bereich von 200 mm bis 400 mm - entsprechend der Geometrie des zu 
vermessenden Bereiches der Oberflache des Festkorpers; 

Triangulationswinkel: im Bereich von 15° bis 40°, insbesondere im Bereich von 
20° mm bis 30°, ein vergrofterter Winkel emoht die Meflgenauigkeit aber auch 
die Gefahr von inhomogener Ausleuchtung der Oberflache des Festkorpers und 
dem Auftreten von Abschattungen; 

Basisabstand zwischen der Abbildungseinrichtung, insbesondere dem 
Mittelplinkt einer fokussierenden Linse der Abbildungseinrichtung, und der 
optischen Achse Lasereinrichtung im Bereich von 30 mm bis 450 mm, ins- 
besondere im Bereich von 60 mm bis 270 mm. 

mittlerer Arbeitsabstand der Lasereinrichtung und/oder der Abbildungs- 
einrichtung von dem Bereich der Oberflache des Festkorpers, auf die das 
Lichtband projiziert wind: im Bereich von 20 mm bis 650 mm, insbesondere im 
Bereich von 150 mm bis 350 mm; 

Geschwindigkeit einer gegebenenfalls translatorischen Bewegung des Festkor- 
pers: kleinerals 3,5 m/s, voizugsweise kleinerals 1,5 m/s; 

Winkelgeschwindigkelt einer gegebenenfalls rotjerenden Bewegung des 
Festkorpers: kleinerals 15 s* 1 , vorzugsweise kleiner als 6 s" 1 und vorzugsweise 
konstant; 

Frequenz, mit der das von der Oberflache des Festkorpers reflektierte Licht 
mittels des Lichtaufnahmeelementes erfalJt wird: im Bereich vori 25 Hz bis 100 
kHz, vorzugsweise im Bereich von 1 kHz bis 1 0 kHz. 

Was die Frequenz betriflft, so muU diese auf die Bewegungsgeschwindigkeit des Fest- 
korpers abgestimmt sein - eine hdhere Frequenz verringert den Einflufi der Geschwin- 
digkeit des Festkorpers auf die Verzerrung der Signale des Lichtaufnahmeelementes. 
Zur Bestimmung der entsprechend der Bewegungsgeschwindigkeit ermittelten Korrek- 
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turwerte, bei denen es sich insbesondere urn der Natur der MeBwerte des Profi- 
logramms entsprecheride vektorielle, der Bewegungsgeschwindigkeit proportionate 
Faktoren und/oder Summanden handeln kann, kann daher mit Vorteil eine kdrrelative 
Verkniipfung der Bewegungsgeschwindigkert mit der Frequenz der Erfassung des 
reflektierten Lichtes erfolgen. Fur die angegebenen Bereiche der Geschwindigkeit der 
Bewegung des Festkorpers sind dabei vorteilhafterweise keine Nichtiinearitaten zu 
beachten. 

Die entsprechend dem Bereich der Oberflache des Festkorpers bestimmten Korrek- 
turwerte konnen insbesondere der Natur der MeBwerte des Prpfils entsprechende 
vektorielle, in Abhangigkeit von einem Radius des rotationssymmetrischen Korpers 
bestimmte Faktoren und/oder Summanden sein, wobei es sich bei dem genannten 
Radius urn die gleiche langzeitlich unveranderliche geometrische Basisgrofie handeln 
kann, die als Bezugsgrolie zur Ermtttlung der Profilogramme dient. 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen und in 
der nachfolgenden detaillierten Beschreibung enthalten. 

Anhand eines durch die beiliegende Zeichnung veranschaulichten Ausfuhrungs- 
beispiels wird die Erfindung naher erlautert. Dabei zeigen 

Fig. 1 in einer schematlslerten Seltenansicht, eine Prinzipdaretellung zur 

Veranschaulichung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 2 in einer schematisierten perspektivische Ansicht, eine weitere prinzipielle 

Darstellung zur Veranschaulichung des erfindungsgemaften Verfahrens, 

Rg. 3 eine perspektivische Ansicht eines Verschleifiprufstandes fur Rader 

eines Schienenfahrzeugs, wie Eisenbahnrader, wobei das erfindungs- 
gemaBe Verfahren Anwendung findet, 

Fig. 4 eine Fig. 3 entsprechende Einzelheit, aus einem hinsichtlich der 

Bewegungsrichtung von vom auf die AuBenseite eines Rades gewahlten 
Blickwinkel, 
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Fig. 5 eine Fig. 3 entsprechende Einzelheit, jedoch aus einem hinsichtlich der 

Bewegungsrichtung von hinten auf die Innenseite eines Rades gewahl- 
ten Blickwinkel, 

Fig. 6 eine schematisierte Darstellung zur Verfahrensweise bei der Ermittlung 

einer geometrischen BasisgroBe, auf die eine erfindungsgemaB ermit- 
teltes Profilogramm bezogen werden kann, 

Fig. 7 und 8 

Darstellungen von erfindungsgemaB ermittelten Profilogrammen. 

In den verschiedenen Figuren der Zeichnung sind gleiche Teile stets auch mit den 
gleichen Bezugszeichen versehen. so daB sie in der Regel auch jeweils nur einmal 
beschrieben werden. 

Wie zunachst Fig. 1 in hinsichtlich des MeBobjektes, eines mit der Geschwindigkeit v 
bewegten Festkorpers 1, in eindimensionaler Darstellung zeigt, wind entsprechend dem 
erfindungsgemaBen Verfahren ein von einer Lasereinrichtung 2 ausgehender 
Lichtstrahl mittels einer nicht dargestellten Optik so fokiissiert, dall in einem Meftbe- 
reich Dz, der sich aus der Dtfferenz eines maximal mefibaren Wertes Zmax und eines 
minimal mefibaren Wertes der Tiefe bzw. der Profilhohe z ergibt, die Breite b des 
Strahls in einem vorgegebenen Bereich liegt. Der Lichtstrahl ist dabei zu einem 
Lichtband 3 aufgeweitet, wie dies in zweidimensionaler Darstellung Fig. 2 zeigt. 

Am Auftreffort Za des Lichtbandes auf die Obertlache des Festkorpers 1 bildet sich 
durch diffuse Lichtstreuung (Reflektiertes Licht R) ein MeBfleck, der auch aus Richtun- 
gen wahrgenommen werden kann, die von der durch die optische Achse OO der 
Lasereinrichtung 2 bestimmten Einfallsrichtung abweichen. 

Wind nun der MeBfleck unter dem Triangulationswinkel <p von einer entsprechenden 
fokussierenden Linse 4 einer Abbildungseinrichtung 5 auf ein flachenformiges Licht- 
aufnahmeelement 6 abgebildet so stellt sich je nach der Entfemung des Auftreffortes 
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2a zwischen einem Minimalwert x^ und einem Maximalwert w eine Lage Xa des 
Bildflecks auf dem Lichtaufnahmeelement 6 ein. 

Die Geometrie des Aufbaus der fur das erfindungsgemafie Verfahren verwendeten 
Einrichf ung wird dabei neben dem fest eingestellten Triangulationswinkel <p d urch einen 
festen Basisabstand B der optischen Achse A-A der fokussierenden Optik 4 der Abbil- 
dungseinrichtung 5 zur Position der Lasereinrichtung 2 - festgelegt durch deren opti- 
sche Achse O-O - bestimmt. 

Unter Anwendung trigonometrischer Beziehungen kann aus der gemessenen Bildfleck- 
position xa die Entfernung des Auftreffortes Za, d.h. der Abstand der Oberflache des 
Festkorper 1 von der Lasereinrichtung 2 gemafi der Gleichung 

Za=H/(1-B/xa) (1) 

bestimmt werden, wobei H ein Abstand der fokussierenden Linse 4 der Abbildungs- 
einrichtung 5 zu deren Lichtaufnahmeelement 6 ist, wie dies Fig. 1 veranschaulicht. 

Die relative Mefigenauigkeit dZA / za ergibt sich dabei zu 

dZA/ZA=1/(1 -XA/B)*dXA/XA (2), 

wobei die relative Auftosung dxA / Xa der Blldfleckpbsition von der Geschwindigkeit v 
des Festkorpere in Relation zu einer Frequeni f, mit der das reflektierte Licht RL vom 
Bildaufnehmeelement 6 aufgenommen wind, sowie vom Signalrauschen und der Art 
des Lichtaufnahmeelementes 6 abhangt. Die GrSQe dzA in Gleichung (2) stellt dabei 
einen Absolutwert der Mefigenauigkeit dar. 

Zur Emohung der Auflosung werden die endgultigen Meftwerte zq des Profils (in Fig. 1 
und 2 mit P bezeichnet) unter Verknupfung der Werte za mit entsprechend der Bewe- 
gungsgeschwindigkeit v des Festkorpers 1 bestimmten Korrekturwerten Kv gewonnen 
bei denen es sich insbesondere urn vektorielle, der Bewegungsgeschwindigkeit v 
proportionale Faktoren und/oder Summanden handelt Dabei erfolgt zur Bestimmung 
der entsprechend der Bewegungsgeschwindigkeit v ermittelten Korrekturwerte Kv eine 
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korrelative Verknupfung der Bewegungsgeschwindigkeit v mit der Frequenz f der Er- 
fassung des reflektierten Lichtes R. 

Durch eine Veranderung der vorstehend beschriebenen Geometrie, insbesondere des 
Basisabstands B, des Triangulationswinkels (p und/oder eines mittleren Arberts- 
abstands (in Fig. 1 durch die Lange L veranschaulicht) der Abbildungseinrichtung 5 
bzw. der Lasereinrichtung 2 von dem Bereich der Oberflache des Festkorpers 1, auf 
die das Lichtband 3 projiziert wird, kann vorteilhafterweise der MeRbereich Dzund 
damit zusammenhangend die MeRgenauigkeit dzA / Za einfach durch die passende 
Wahl der geometrischen GroRen des Aufbaus frei eingestelit werden. Die einzelnen 
Einrichtungen brauchen dabei nicht notwendigerweise, wie in Fig. 1 dargestellt, durch 
ein gemeinsames Gehause 7 umfaiit sein. Eine VergroRerung des MeRbereichs Dz 
bewirkt dabei eine Verringerung der MeBgenauigkeit und umgekehrt. 

In der dangesteilten Ausfuhrung wurde als Uchtaufnahmeelement 6 eine SONY- 
Kamera HCC 400 eingesetzt. Da die Aufiosung von der GroRe des MeRbereiches, also 
vom MeRbereich Dz, abhangig ist, bedeutet dies fur die Dimensionierung einer 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaRen Verfahrens, daR die Anzahl der 
erfassenden Kamenakopfe unmittelbar von der erforderiichen oder gewahlten 
Aufiosung ist. 

Zur Aufnahme der Topografie eihes dreidimensionalen Festkorpers 1 wird, wie bereits 
erwahnt und in Fig. 2 dargestellt, das bislang nur eindimensional betrachtete System in 
zwei Dimensioen betrachtet. Das heifit es wird mit einem zu einem Lichtband 3 
aufgewelteten Laserstrahl gearbeltet. Man spricht von einem Lichtschnittverfahren. 
Nachdem das reflektierte Licht RL von dem flachenformigen Lichtaufnahmeelement 6 
erfaRt wurde und aus von dem Lichtaufnahmeelement 6 abgegebenen Signalen unter 
Berucksichtigung des Triangulationswinkels q> und des Basisabstands B in einer nicht 
dargestellten Datenverarbeitungseinrichtung, wie einem PC, die MeRwerte des Profils 
P bestimmt und in der Datenverarbeitungsanlage als Profilogramm PG gespeichert 
werden. Stellvertretend fur ein solches Profilogramm PG stent in der schematisierten 
Darstellung von Fig. 2 der entsprechend bezeichnete Linienzug auf dem Licht- 
aufnahmeelement 6. Profilogramme aus realen Messungen sind in unterschiedlichen 
Darstellungsarten in Fig. 7 und 8 gezeigt. 
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Als auf die auf der Oberfiache des Festkorpers 1 liegende Bereiche Lichtbander 3 
projizierenden Lasereinrichtung 2 wurde ein handelsublicherLinienlasermodul L200 rnit 
einer Linienlange LB (Fig. 2) von 300 mm und einer Linienbreite b (Fig. i) von 1,5 mm, 
einer Laserieistung von 30 mW und mit sichtbarem roten Licht (Wellenlange 680 nm) 
eingesetzt. 

Fig. 3 zeigt - wie ebenfalls bereits erwahnt - eine typische Anwendung des erfindungs- 
gemaften Verfahrens, und zwar zur Verschleiftbestimmung. Die Darstellung gibt eine 
perspektivische Ansicht eines Verschleiftprufstandes 8 wieder, der fur auf Schienen 9 
rollende, mit einer translatbrischen Geschwindigkeit v und einer Winkelgeschwindigkeit 
a) vorbeibewegte, Rader 1a als zu vermessende Festkorper 1, konzipiert ist. 

Aus der zeichnerischen Darstellung ist ersichtlich, daft es bei diesem VerschleiB- 
priifstand 8 vorgesehen ist, mehrere Profilogramme PG als Teilprofilogramme (in Fig. 7 
auch als PG a , PG b und PG C bezeichnet) unter Einsatz von drei, auf verschiedene 
Seiten Di, D 2 , M der Oberfiache des Festkorpers 1 liegende Bereiche Lichtbander 3a, 
3b, 3c projizierenden Lasereinrichtungen 2 und diesen zugeordneten Abbildungsein- 
richtungen 5 bestimmt werden. Die Teilprofilogramme PG a . PG b und PG C konnen in der 
Datenverarbeitungsanlage gespejchert und daraus ein Gesam^rofilogramm GPG 
gewonnen werden. 

Das Rad 1a des Schienenfahrzeugs 10 stellt einen rotationssymmetrischen, in der 
Grundgestalt im wesentJichen zylindrischen bzw. ringformigen Festkorper 1 , dar, wobei 
die drei Bereiche, auf die die Lichtbander 3a, 3b, 3e projiziert werden, auf den beiden 
Deckflachen Di, D 2 und auf der Mantefflache M des Zylinders bzw. des Ringes liegen. 
Wie Fig. 3 und im Detail Fig. 4 und 5 zeigen, brauchen die drei Lichtbander 3a, 3b, 3c 
fur die Ermittlung des Gesarhtprofilogramm GPG keinen geschlossenen Linienzug zu 
bilden. Es ist auch nicht notwendig, daft das auf die Mantefflache M projizierte 
Lichtband 3b parallel zur Achse des Rades 1a veriauft. Eine entsprechende Abwei- 
chung von der Achsparallelitat kann dadurch ausgeglichen werden. daft die Meftwerte 
zb des Profils P unter Verknupfung mit entsprechend dem Bereich der Oberfiache des 
Festkorpers bestimmten Korrekturwerten Ko gewonnen werden. 
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Fig. 5 veranschaulicht die erste und Fig. 6 die zweite dererwahnten Moglichkeiten urn 
einen Radkranzinnenradius R des Rades 1a als teste, langzeitlich unveranderliche 
geometrische Basisgroile, aut die das Profilogramm PG, die Teilprofilogramme PG a , 
PGt>. PG C und das Gesamtprofilogramm GPG bezogen werden konnen, zu ermitteln. 
Der Radius wird dabei in beiden Fallen aus mindestens drei Meliwerten z-i, z 2 , z 3 
ermittelt, die durch bertihrungslose dynamische Messungen am bewegten Rad 1a er- 
mittelt werden und welche in der gleichen Art vorgenommen werden wie die Erfassiing 
des Profilogramms PG bzw. die Erfassung der Teilprofilogramme PG a , PG b . PG C . 

Gernali Fig, 5 werden die beruhrungslosen dynamischen Messungen am rollenden 
Rad 1a gleichzeitig mittels mindestens dreier, jeweils zu einem linienformigen Licht- 
band 3d, 3c2, 3c3 aufgeweiteter Lichtstrahlen bei jeweils vorgegebenen Abstanden 
N1, N2 der Bereiche der Oberflache des Festkorpers 1, aut die die Lichtbander 3d, 
3c2, 3c3 projiziert werden, vorgenommen. 

Gemafi Fig. 6 werden die beruhrungslosen dynamischen Messungen am rollenden 
Rad 1a in vorgegebenen Zeitintervallen At zu mindestens drei Zeitpunkten t 1( t 2 , t 3 
mittels eines einzigen zu einem linienformigen Lichtband 3c aufgeweiteten Lichtstrahl 
vorgenommen. 

Die Messungen erfolgen somit unidirektional, d.h. bei gleicher Ausrichtung der 
jewelligen Uchtbander 3c, 3c1, 3c2, 3c3, jeweils an drei Punkten S 2 , S 3 , wobei drei 
auf einem Kreisbogen mtt dem Radius R ^iegende MeRwerte zi, 22, Z3 als 
Ordinatenwerte der Punkten Si, S 2 , S3 in einem kartesischen Koordinatensystems er- 
mittelt werden. Die den Punkten Si, S 2 , S 3 nach der Art, wie in Fig. 6 gezeigt ist, zu- 
geordneten Meliwerte z 1t z 2 , z 3 entsprechen jeweils einer MeRlange des linienformigen 
Lichtbandes 3c bzw. 3d, 3c2, 3c3. Die MefJIangen des linienformigen Lichtbandes 3c 
bzw. 3d , 3c2, 3c3 konnen fur diese Zuordnung pnoblemlos derart transformiert wer- 
den, dali die MeRwerte Zi, z 2 , z 3 jeweils die halbe Lange einer Sehne sh, sl 2 , sl 3 durch 
den Kreisbogen reprasentieren. Die jeweils diesen Mefiwerten Z\, z 2 , z 3 zugehorigen 
Abszissenwerte xi, x 2 , x 3 - in Fig. 6 jeweils als zu den drei Zeitpunkten ti. t 2 , t 3 
vorliegende Abstande des Kreismittelpunktes Mi, M 2 , M 3 vom Lichtband 3c einge- 
zeichnet - ergeben sich entweder im ersten Fall aus den Abstanden N1 , N2 gemafi Fig. 
5 Oder im zweiten Fall aus den durch die drei Zeitpunkte ti, t 2 , t^ der Messung vor- 
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gegebenen ZeitintervaHe At durch Multjplikation der ZeitintervaHe At mit der 
Winkelgeschwindigkeit u>. Die Winkelgeschwindigkeit ou kann dabei entweder test vor- 
gegeben sein oder ebenfalls durch beruhrungstose dynamische Messungen am rollen- 
den Rad 1a mltteis eines oder mehrerer linienformiger Lichtbander 3 ermfttelt werden. 
Die Auswertung wird erieichtert, wenn Geschwindigkeit, also einerserts die rotierende 
und damrt aridererseits auch die translatorische Bewegung des Rades 1a konstant ist. 

Der Bezugsradius R des rollenden Rades 1a kann nach der Bestimmung der 
Meliwerte z 1t z 2 , Z3 aus folgendem Gleichungssystem ermitteit werden: 

R 2 = X1 2 + 21 2 
R 2 = x 2 2 +z 2 2 
R 2 = x 3 2 +Z3 2 
Xi - x 2 = k * (X2 - X3) 

Die GroRen R, sowie xi, x 2 und X3 stellen darin jeweils Unbekannte dar. Die Grolle k in 
Gleichung (6) ist ein bekannter, den vorgegebenen Zeitintervallen At oder den Ai>- 
standen N1. N2 der Bereiche der Oberfiache des Rades 1a entsprechender Faktor, der 
fur den bevorzugten Fall konstanter ZeitintervaHe At bzw. aquidistanter Abstande N1 , 
N2 den Wert 1 annimmt. 

Der ermittelte Radius R kann einerseits als Grundlinie fur die MeBwerte ze der 
Profilhohe dienen, die auf der Mantelflache M des Rades 1a ermittett werden, 
andererseits ist es moglich, diesen Radius R zur Bestimmung von Kortekturwerten Ko, 
die entsprechend dem vom Lichtband 3 bzw. 3a, 3b, 3c 3c1, 3c2, 3c3 beleuchteten 
Bereich der Oberfiache des Festkorpers 1 berucksichtigt werden, heranzuziehen. Die 
Notwendigkeit der Beriicksichtigung derartiger Korrekturwerte Ko ergibt sich 
beispieisweise daraus, daft die Sehnen sU, sl 2 , sl 3 in Fig. 6 jeweils unterschiedliche 
Zentriwinkel aufspannen, wodurch sich unterschiedliche lokale Profilverzerrungen 
einstellen. Die Zentriwinkel liegen dabei bei zwischen 0° im ersten Extremfall, wenn 
das Lichtband 3c eine Tangente an den Umfang des betrachteten Kreisbogens des 
Rades 1a bildet und bei 180° im anderen Extremfall, wenn das Lichtband 3c mit dem 
Durchmesser 2R des betrachteten Kreisbogens des Rades 1a zusammenfallt. Die 



(3) 
(4) 
(5) 
(6). 
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groftte Sehnenlange sl 3 enthalt die meisten Informationen uber das zu bestimmen-de 
Profil und weist die geringste lokale Verzerrung auf. 

Aus diesen Granden ist es daher aufterordentlich vorteilhaft, wenn das in. Fig. 7 
dargestellte GesamtprofSlograrrim GPG eines rollenden Festkorpers 1, im dargestellten 
Fall des Rades 1a, aus drei von den beiden Deckflachen D 1( D 2 und auf der Mantelfla- 
che M gleichzeitig zu einem Erfassungzeitpunkt tic bestimmten Teilprofilpgrammen 
gewonnen wind, wobei der Erfassungszeitpunkt \* der einzelnen Teilprofilogramrne 
derart gewahlt wind, daft ein zu diesem Erfassungszeitpunkt tk ermrttelter Mefiwert z* - 
im vorliegenden Fall z 3 - aus mindestens drei auf einem Kreisbogen mit dem Radius R 
in einer der Deckflachen Di, D 2 iiegenden, jeweils zu aufeinanderfolgenden 
Zeltpunkten ti, t 2 , h und unidirektional aus der jeweiligen Lange LB des linienfomiigen 
Lichtbandes 3c, 3d, 3c2, 3c3 bestimmten Meftwerten z t , z 2 . Z3, die jeweils der halben 
Lange einer Sehne sl 1t . sl 2 , sl 3 durch den Kreisbpgen entsprechen, ein Maximum 
annimmt. Selbstverstandlich ist die Anwendung dieses Kriteriums der Wahl des Erfas- 
sungszeitpunkt tk nicht auf drei Meliwerte z if z 2 , z? beschrankt. Bei der Zugrun- 
delegung von mehr als drei MeRwerten z 1f z 2 , z 3 konnen sogar noch bessere 
Ergebhisse erzielt werden, insofem die ermittelte groftte halbe Sehnenlange sl 3 
weniger vom Radius R abweicht bzw. denselben Wert wie der Radius R annimmt. 

Fig. 7 zeigt des Weiteren, daft das jeweilige Profilogramm PG, die Teilprofilogramme 
PG a , PG b , PG C und/oder das Gesamtprofilogramm GPG mit jeweils mit einem oder 
mehreren Bezugsprofilogramm(en) - in der zeichnerischen Darstellung ein Bezugs- 
profilogramm BP1 fur maximale MeBwerte Zb des Profils P und ein Bezugsprofilo- 
gramm BP2 fur maximale Meftwerte zb des Profils P und verglichen und die jeweiligen 
Abweichungen APG von dem jeweiligen Bezugsprofilogramm BP1, BP2 festgestellt 
werden konnen. Im dargestellten Fall treten derartige Abweichungen in dem 
strichpunktiert dargestellten Bereich auf. Bei den Bezugsprofilogrammen BP1, BP2 
kann es sich bevorzugt urn zulassige Sollmafie handeln, ein Bezugsprofilogramm BP1, 
BP2 konnte aber auch ein gespeicherter Datensatz von Meftwerten zb aus einer 
fruheren Messung sein, so daft die jeweiligen Abweichungen APG Aufschluft dariiber 
geben, wie graft der sett der zuruckliegenden Messung aufgetretene Verschleift ist. 
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Wahrend die Darstellung des Profils P in Fig. 7 nur eine zweidimensionale ist bei der 
d.e MeRwerte zb des Profils P ais Linienzug - Vektoren x, z - uber den Querschnitt Q 
des Rades 1a dargestellt sind, veranschaulicht die Darstellung des Profils P in Fig 8 
den dreidimensionalen Charakter des erfindungsgemaBen Verfahrens. In Fig 8 sind 
uber der unter Zuhilfenahme des oben erwahnten Radius R ermittelten Abwicklung der 
Deckflache D 1 des Rades 1a, durch verschiedene Grauwerte die Mefiwerte Ze des Pro- 
fils P als Vektoren x, y, z dargestellt Der Absolutwert der Meligenauigkeit dZA ent- 
sprechend Gleichung (2) liegt bei etwa 0,5 mm. Die mit Q bezeichnete, durch Einkrei- 
sung markierte Linie bezeichnet dabei den in Fig. 7 dargestellten Querschnitt Q des 
Rades 1a, wobei an dieser Stelle - wie angegeben - das Teilprofil PG a gemaB Fig 7 
vori,egt Anstelle der Grauwerte konnen im Sinne der Erhohung der Anschaulichkeit in 
einem ge ei gneten Display auch Farben zur Darstellung verwendet werden. 

Das erfindungsgemafie Verfahren ermoglicht vorteilhafterweise die Erfassung eines 
Profils P in eine aufterordentJich kurze Bestimmungszeit. So kann in einer Zeit von 5 
Sekunden mft Hilfe von beidseitig von Schienen 9, auf denen ein Schienenfahrzeug 10 
vorbetrollt, angeordneten Lasereinrichtungen 2 und Abbildungseinrichtungen 5 fur funf 
Drehgestelle, d.h. zehn Radsatze, als 20 Rader 1a, jeweils ein dreidimensionales 
Gesamtprofilogramm GPGerstellt werden. 

Die voriiegende Erfindung ist nicht auf das dargestellte Ausfuhrungsbeispiel 
beschrankt, sondem umfaBt alle im Sinne der Erfindung gleichwirkenden Mittel und 
Mattnahmen. So besteht eine weltere Moglichkeit in der Anwendung von sogenannten 
Strcffenprojektionsverfahren unter Einsatz von strukturierter oder codierter Beleuch- 
tung. Diese Verfahren basieren ebenfalls auf dem Triangulationsprinzip, wobei der 
gesamte Festkorper 1 von einem der Lasereinrichtung 2 entsprechenden Projektor mit 
emern rechnerisch vorgegebenen Lichtmuster beleuchtet wird. Wahrend der Aufnahme 
w.rd das Lichtmuster in bestimmter Weise so verandert, daft aus der resultierenden 
Intensitatsverteilung des aufgenommenen Bildes auf die Topografie bestimmt werden 
kann. 

Des weiteren kann der Fachmann die Erfindung durch zusatzJiche vorteilhafte 
Mafinahmen erganzen, ohne dafi der Rahmen der Erfindung veriassen wird So 
konnen fur die Ausfuhrung samtlicher Rechenoperationen - wie die der angegebenen 
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Gleichungen (1) bis (6) in der Datenverarbeitungseinrichtung geeignete Software- 
mod ule eingesetzt werden. 

Femer ist die Erfindung nicht auf die im Anspruch 1 definierte Merkmalskombination 
beschrankt, sondem kann auch durch jede beliebige andere Kombination von 
bestimmten Merkmalen aller insgesamt offenbarten Einzelmerkmale definiert sein. Dies 
bedeutet, dail grundsatzlich praktisch jedes Einzelmerkmal des Anspruchs 1 
weggelassen bzw. durch mindestens ein an anderer Stelle der Anmeldung offenbartes 
Einzelmerkmal ersetzt werden kann. Insofem ist der Anspruch 1 lediglich als ein erster 
Formulierungsversuch fur eine Erfindung zu verstehen. 
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Bezugszeichen 

1 Festkorper 
1a Rad 

2 Lasereinrichtung 
3 t 3a, 3b, 3c, 3d , 3c2, 3c3 Lichtbander 

4 Linse von 5 

5 Abbildungseinrichtung 

6 Lichtaufnahmeelement 

7 Gehause 

8 Verschlelliprufstand 

9 Schiene 

10 Schienenfahrzeug 

A-A optische Achse von 6 

B Basisabstand 

b Breitevon3, 3a,'.3b, 3c; 3ct, 3c2 a 3c3 

Dz Mefibereich von z 

dZA Auflosung von za 

Di , D 2 Deckflachen von 1,1a 

f Frequenz 

GPG Gesamtprofildgramm 

H Abstand 4/6 (Fig. 1) 

Kv Korrekturwert entsprechend v, to 

Ko Korrekturwert entsprechend Bereich/Lage von 

3, 3a, 3b, 3c, 3c1,3c2 ( 3c3 

k Faktor entsprechend N1 ( N2 bzw. At 

L Arbettsabstand 

LL LinienlSnge von 3, 3a, 3b, 3c, 3d , 3c2, 

3c3 

M Mantetflache von 1 , 1 a 
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N1.N2 

O-O 

P 

PG 

PG a , PG b , PG C 

R 

RL 

v 

tk. t tl tz.ta 
Si, S 2 , S3 
sh, sl 2 , sl 3 

X 
XA 
. Xmax 
Xmln 

Xi. X 2 , x 3 

y 

z . 
Zb 

Zitiax 
2min 

21, Z 2 , 23 

APG 
At 

<p 



Absrtande zwischen 3d , 3c2, 3c3 

optische Achse von 2 

Profil 

Profilogramme 
Teilprofilogramme 
Radius . 
reflektiertes Licht 

translatorische Geschwindigkeit von 1 , 1 

MeB-Zeitpunkte 

Punkte auf Umkreis urn R 

Sehnenlangen bei S 1( S 2 , S 3 

Langenkoordinate 

Bildflecklage von RL auf 6 

Maximalwert von x 

Minimalwert von x 

Meliwerte Lange bei Si, S 2 , S 3 

Langenkoordinate 

Hohenkoordinate 

MeBwert, Auftreffort von 3, 3a, 3b, 3c, 
3c1,3c2,3c3 

korrigierter MeRwert aus Za 
Maximalwert von z 
Minimalwert von z 
MeBwerte Hohe bei jS 1a S 2 , S 3 

Profilabweichung 

Zeitintervall 

Triangulationswinkel 



20 



Anspruche 

1. 



Verfahren zur beriihrungslosen dynamischen Erfassung des Profils (P) eines 
Festkorpers (1, 1a), insbesondere zum Zweck einer Bestimmung von an dem 
Festkdrper (1, 1a) aufgetretenen Verschfeift, wobei mindestens ein von einer 
Lasereinrichtung (2) erzeugter, zu mindestens einem linienformigen Lichtband 
(3, 3a, 3b, 3c, 3d, 3c2, 3c3) aufgeweiteter Lichtstrahl auf mindestens einen 
Bereich der Oberflache des Festkorpers (1, 1a) projiziert wird, wobei der 
Festkorper (1, 1a) an der Lasereinrichtung (2) vorbeibewegt wird und das von 
dem Bereich der Oberflache des Festkorpers (1, 1a) reflektierte Licht (RL) in 
einer Abbildungseinrichtung (5), deren optische Achse (A-A) in einem festen 
Tnangulationswinkel (<p) zur Projektionsrichtung (O-O) der Lasereinrichtung (2) 
steht und die in einem festen Basisabstand (B) zur Lasereinrichtung (2) an- 
geordnet ist, fokussiert und mit einer gegenuber einer Bewegungsgeschwin- 
d.gkeit (v) des Festkorpers (1, 1a) hohen Frequenz (f) mittels eines flachenfor- 
m.gen Lichtaufnahmeelementes (6) erfaSt wird, wonach aus von dem 
Uchtaufnahmeelement (6) abgegebenen Signalen, in Abhangigkeft von dem 
Tnangulationswinkel ( 9 ) und dem Basisabstand (B) in einer Datenverarbei- 
tungsemrichtung durch trigonometrische Beziehungen und unter Verknupfung 
mit entsprechend der Bewegungsgeschwindigkeit (v) des Festkorpers (1 1a) 
bestimmten Korrekturwerten (Kv) die Meiiwerte (zs) des Profils (P) gewonnen 
und in der Datenverarbeitungseinrichtung als Profilogramm (PG) gespeichert 
werderi. 

Verfahren nachAnspruch 1, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dali die MeBwerte (za) des Profils (P) 
unter Verknupfung mit entsprechend dem Bereich der Oberflache des Festkor- 
pers (1.1a) bestimmten Korrekturwerten (Ko) gewonnen werden. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , daft der Festkdrper (1, 1 a) eine rotie- 
rende Bewegung ausfuhrt. 
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Verfahren nach einern der AnsprQche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daft der Festkorper (1, 1a) ein im 
wesentfichen rotationssymmetrischer Korper, insbesondere ein Fahrzeugrad 
(1a), ist und eine rollende Bewegung ausfuhrt 

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, dali die rotierende Bewegung rnit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit (cu) ablauft. 

Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Winkelgeschwindigkeit (u>) der 
rotierenden Bewegung des Festkorpers (1,1a) kleiner als 15 s \ vorzugsweise 
kleiner als 6 s" 1 ist. 

Verfahren nach Anspruch 2 und einem der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daft die entsprechend dem Bereich der 
Oberflache des Festkorpers (1 , 1a) bestimmten Konrekturwerte (Ko) vektorielle, 
in Abhangigkeit von einem Radius (R) des rotationssymmetrischen Korpers 
bestimmte Faktoren und/oder Summanden sind. 

Verfahren nach efnem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, daft die entsprechend der 
Bewegungsgeschwindigkeit (v, u)) des Festkorpers (1, 1a) bestimmten Konrek- 
turwerte (Kv) vektorielle, der Bewegungsgeschwindigkeit (v, go) proportionate 
Faktoren und/oder Summanden sind. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daft zur Bestimmung der entsprechend 
der Bewegungsgeschwindigkeit (v, ca) ermittelten Korrekturwerte (Kv) eine 
korrelative Verknupfung der Bewegungsgeschwindigkeit (v, cu) mit der Frequenz 
(f) der Erfassung des reflektierten Lichtes (RL) erfblgt. 
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10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurcb gekennzeichnet, daft mehrere Profilogramme (PG) als 
Teilprofllogramme (PG a , PG b , PG C ) unter Einsatz von mindestens drei, auf ver- 
schiedene Seiten der Oberflache des Festkorpers (1, 1a) liegende Bereiche 
Lichtbander (3, 3a, 3b, 3c, ed, 3c2. 3c3) projizierenden Lasereinrichtungen <2) 
und diesen zugeordneten Abbildungseinrichtungen (5) bestimmt werden, die 
Teilprofllogramme (PG a , PG b , PG C ) in der Datenverarbeitungsanlage gesp»ei- 
chert werden und daraus ein Gesamtprofilogramm (GPG) gewonnen wird. 

1 . Verfahren nach Anspruch 1 0, 

dadurch gekennzeichnet, daft bei einem in der Grundgestalt im 
wesentlichen zylindhschen oder ringformigen Festkorper (1, 1a), wie einem 
Fahrzeugrad (1a), die mindestens drei Bereiche, auf die die Lichtbander (3, 3a, 
3b, 3c, 3d, 3c2, 3c3) projiziert werden, auf den beiden Deckflachen (D 1( D 2 ) 
und auf der Mantelflache (M) des Zylinders oder Ringes liegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Gesamtprofilogramm (GPG) 
eines rollenden Festkorpers (1, 1a) aus drei von den beiden Deckflachen (D 1( 
Da) und auf der Mantelflache (M) gleichzeitig zu einem Erfassungzeitpunkt (tk) 
bestimmten Teilprofilogrammen (PG a , PG b , PG C ) gewonnen wird. wobei der 
Erfassungszeltpunkt (tk) der einzelnen teilprofllogramme (PG a . PG 5l PG C ) derart 
gewahlt wird, dafi ein zu diesem Erfassungszeitpunkt (tk) ermfttelter Mefiwert 
(zx) aus mindestens drei auf einem Kreisbogen mrt einem Radius (R) in einer 
der Deckflachen (D 1t D2) liegenden, Jewells zu aufeinanderfolgenden 
Zeitpunkten (t,, t 2f ta) und unidirektional aus der jeweiligen Lange des linienfor- 
migen Lichtbandes (3. 3a, 3b, 3c, 3d, 3c2, 3c3) bestimmten Mefiwerten (z 1t z 2 , 
23), die jeweils der halben Lange einer Sehne (ah, sl 2 , sl 3 ) durch den Kreisbogen 
entsprechen, ein Maximum annimmt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, daft das Profilogramm (PG). die 
Teilprofilogramme (PG a , PG b , PG C ) und/oder das Gesamtprofilogramm (GPG) 
mlt jeweils einem oder mehreren Bezugsprofilogramm(en) (BP1, BP2) ver- 
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glichen und die jeweiligen Abweichungen (APG) von dem jeweiligen 
Bezugsprofilogramm (BP1 , BP2) festgestellt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 

dadurch gekennze i.ch net, daft das Profilogramm (PG). die 
Teitprofilogramme (PG a , PG b , PG C ). das Gesamtprofilogramm (GPG), das jewei 
lige Bezugsprofilogramm (BP1, BP2) und/oder die jeweiligen Abweichungen 
(APG) auf eine feste, langzeitlich unveranderiiche geometrische Basisgrofie, 
wie einen nichtverschleiftenden Radkranzinnendurchmesser (R), bezogen 
werden. 

Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet. dalldie Basisgrolie aus mindestens 
drei Meliwerten ermittelt wird, die durch beriihrungslose dynamische 
Messungen am bewegten Festkorper (1, 1a) ermittelt werden, welche in der 
gleichen Art vorgenommen werden wie die Erfassung des Profilogramms (PG) 
bzw. die Erfassung der Teilprofilogramme (PG a , PG b , PG C ). 

Verfahren nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, daft die beruhrungslosen dynamischen 
Messungen am bewegten Festkorper (1, 1a) in vorgegebenen Zeitintervallen 
(At) zu mindestens drei Zeitpunkten (U, t 2 , U) mittels eines einzigen zu einem 
linienformigen Lichtband (3, 3a, 3b, 3c, 3d, 3c2, 3c3) aufgeweiteten Licht- 
strahles erfolgen. 

Verfahren nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, daft die beruhningslosen dynamischen 
Messungen am bewegten Festkorper gleichzeltig mittels mindestens dreier, 
jeweils zu einem linienformigen Lichtband (3, 3a, 3b, 3c, 3d, 3c2, 3c3) 
aufgeweiteter Lichtstrahlen bei vorgegebenen Abstand (N1, N2)der Bereiche 
der Oberfiache des Festkorpers (1 , 1a), auf die die Lichtbander (3, 3a, 3b, 3c, 
3d , 3c2, 3c3) projiziert werden, erfolgen. 
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18. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 17, 

dadurch gekennzeichnpt, daft die Basisgrdfte ein Radius (R) 
eines rollenden rotationssymmetrischen Korpers ist, der aus folgendem Glei- 
chungssystem ermitteft wird: 

R 2 = x, 2 + z, 2 (D 
R 2 = x 2 2 + z 2 2 (2) 
R 2 = x 3 2 + z 3 2 (3) 
xi- x 2 = k*(x 2 - xa) (4), 

wobei z 1t z 2 , Z3 drei auf einem Kreisbogen mit dem Radius (R) liegende, jeweils 
unidirektional ermittelte, der Ordinate (z) eines kartesischen Koordinatensy- 
stems entsprechende Meftwerte der Lange des linienformigen Lichtbandes (3, 
3a, 3b, 3c, 3d, 3c2, 3c3), die jeweils der halben Lange einerSehne (sl 1f sl 2 , sl 3 ) 
durch den Kreisbogen entsprechen, xi, x 2 , X3 die jeweils diesen MeBwerten 
zugehorigen Abszissenwerte (x) und k ein vorgegebenen Zeitintervallen (At) 
Oder Abstanden (n1, N2) der Bereiche der Oberflache des Festkorpers (1, 1a) 
entsprechender Faktor sind. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Profilogramm (PG), die 
Teilprofilogramme (PG a , PG b , PG C ), das Gesamtprofilogramm (GPG), das jewei- 
lige Bezugsprofilogramm (BP1, BP2) und/oder die jeweiligen Abweichungen 
(APG) in einer Anzeigevorrichtung, wie einem Display, visualisiert werelen. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, daft als Lichtaufhahmeelement (6) eine 
digitalisierte Signale liefemde Vomchtung, wie eine trigger-gesteuerte CCD- 
Kamera, eingesetzt wird. 

21 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

dadurch gekennzeichnet, da&als Lichtaufnahmeelement (6) ein 
positionsempfindlicher Detektor (position sensitive device), wie ein Fotodio- 
denfeld, eingesetzt wird. 



25 



Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, 

d a d u r c h gekennzeich.net, daft das Licht des Lichtbandes (3, 3a, 
3b, 3c, 3d, 3c2, 3c3) eine Wellenlange im Bereich von 400 nm bis 1000 nm, 
insbesondere im Bereich von 650 bis 700 nm, aufweist. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Licht des Lichtbandes (3, 3a, 
3b. 3c, 3d, 3c2, 3c3) eine Wellenlange im sichtbaren Bereich aufweist und der 
Grenzwert der zugangiichen Strahlung (GZS) der Lasereinrichtung (2) geringer 
ist als 1 mW. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Leistung der Lasereinrichtung 
(2) im Bereich von 0,5 bis 50 mW liegt. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, 

dadurch gekennzeichnet, dad die Lasereinrichtung (2) eine cw- 
(continous-wave)-Festk6rperdiode, wie eine beispielsweise aus eihem Halb- 
leitermaterial, wie GaAs, AIGaAs, InGaP, GaAsSb, InP, PbSnTe o.a., bestehen- 
de Diode, vorzugsweise eine VLD (visible laser diode), enthalt. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 25, 

dadurch gekennzeichnet, dali das Lichtband (3, 3a, 3b, 3c, 3d, 
3c2, 3c3) eine Breite (b) im Bereich von 0,3 mm bis 6,5 mm, insbesondere im 
Bereich von 0,8 mm bis 2,2 mm, aufweist. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Lichtband (3, 3a, 3b, 3c, 3d, 
3c2, 3c3) eine Lange (LB) im Bereich von 50 mm bis 750 mm, insbesondere im 
Bereich von 200 mm bis 400 mm, aufweist. 
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28. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 27, 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , daft der Triangulationswinkel (<p) Werte 
im Bereich von 15° bis 40°, insbesondere im Bereich von 20° mm bis 30°, auf- 
weist. 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 28, 

dadurch g e k e n n 2 e i c h n e t , daft die Frequenz (f), mit der das von 
der Oberflache des Festkorpers (1,1a) refiektierte Licht (RL) mittels des Licht- 
aufnahmeelementes (6) erfaftt wind, im Bereich von 25 Hz bis 100 kHz, vorzugs- 
weise im Bereich von 1 kHz bis 10 kHz, liegt. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 29, 

dadurch gekennzeichnet, daft eine translatorische 
Bewegungsgeschwindigkeit (v) des Festkorpers kieiner als 3,5 m/s, 
vorzugsweise kieiner als 1,5 m/s ist. 

1. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 30, 

dadurch gekennzeichnet, daft ein mittlerer Arbeitsabstand (L) der 
Lasereinrichtung (2) und/oder der Abbildungseinrichtung (5) von dem Bereich 
der Oberflache des Festkorpers (1, 1a) auf die das Lichtband (3, 3a, 3b, 3c, 3d, 
3c2, 3c3) projiziert wind, im Bereich von 20 mm bis 650 mm, insbesondere im 
Bereich von 150 mm bis 350 mm, liegt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 31, 

dadurch gekennzeichnet, daft der Basisabstand (B) zwischen der 
Abbildungseinrichtung, (5) insbesondere dem Mittelpunkt einer fbkussierenden 
Linse (4) der Abbildungseinrichtung (5), und der optischen Achse (O-O) der 
Lasereinrichtung im Bereich von 30 mm bis 450 mm, insbesondere im Bereich 
von 60 mm bis 270 mm, liegt 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 32, 

dadurch gekennzeichnet, daft fiir das Profilogramm (PG), die 
Teilprofilogramme (PG a , PG b , PG C ), das Gesamtprofiiogramm (GPG), das jewei- 
lige Bezugsprofilogramm (BP1, BP2) und/oder die jeweiligen Abweichungen 
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(APG) eine Auflosung (cIza) von weniger als 2,0 mm, inbesondere von weniger 
als 0,5 mm, zugrundegelegt wind. 
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